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Mineralinhalt und Textur der Dachschiefer 
von Nuttlar (Ruhr) 


Von Heinz Urban, Münster (Westf.) 


Mit 2 Abbildungen und 1 Tabelle im Text 


Einleitung 


Die mitteldevonischen Dachschiefervorkommen von Nuttlar und 
Bestwig (Ruhr) weisen nicht nur von Lage zu Lage, sondern auch 
innerhalb des gleichen Lagers erhebliche Qualitätsunterschiede auf. 


Das technisch hochwertigste Schiefermaterial mit der besten Spalt- 
barkeit tritt im hangendsten Bereich des obersten Lagers (Platten- 
lager) in der sogenannten „harten Bank“ auf. Während sich dieses 
Material in der Grube Nuttlar durch eine vorzügliche Spaltbarkeit aus- 
zeichnet, spalten die Schiefer des gleichen Horizontes in der nur wenige 
Kilometer entfernten Nachbargrube Bestwig erheblich schlechter. 


Die Ursachen dieser Qualitätsunterschiede sollen in der vorliegen- 
den Arbeit ermittelt werden. 


Mineralinhalt 


Je eine Probe aus der „harten Bank“ der Grube Nuttlar und der 
Grube Bestwig wurde röntgenographisch untersucht. Die nachstehende 
Tabelle gibt die Netzebenenabstände und Intensitäten. 


Nuttlar Bestwig 

d i d I 
6,94 s 6,94 s Chlorit 
4,18 s 4,11 ss 
3,76 s 3,76 ss Serizit 
3,45 s 3,45 ss Chlorit, Serizit, Kalkspat 
I st 3,25 mst Quarz, Serizit 
3,14 8 3,14 ss 
2,95 stst 2,97 stst Serizit, Kalkspat 
2,84 ss 2,83 ss Serizit 
2,55 8 2,53 8 Serizit, Kalkspat, Chlorit 
2,45 8 2,44 8 Quarz 
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Nuttlar Bestwig 
d il d I 
230 ss 2,34 ss Serizit, Kalkspat 
2,28 m 2,24 mst Quarz 
2,10 ss 2,16 ss Quarz, Serizit, Kalkspat 
2,06 m 2,06 mst 
1,98 $s 1,99 s Quarz, Serizit, Chlorit 
1,89 st 1,88 st Kalkspat 
1,85 st 1,85 st Kalkspat 
1,80 S 1,79 ms Quarz 
1,65 ss 1,65 ss Pyrit, Quarz, Serizit 
1,61 ss 
1,59 ms 1,58 m 
1,53 s 1,53 s Quarz, Kalkspat 
1,498 m (br) is h m Serizit 
1,460 ss 1,456 Ss 
1,428 8 1,420 m 
1,409 s 1,405 m 
1,380 ss 
1,362 ms 1,362 ms Quarz 
1,342 ss 1,345 Ss 
1,328 ss 1,328 8 
1,288 m 1,288 m Quarz 
250 es 1,242 s Quarz 
1,220 s 1,225 s (diffus) Quarz 
1,192 ss 1,192 S Quarz 
al gs 1,175 m Quarz 
1,148 m 1,146 m Quarz 
1,137 ss 1,132 Ss 
1,075 os 1,075 m Quarz 
1,039 st 1,035 st Pyrit, Quarz 
1,027 5 1,026 s Quarz 
1,006 ms 1,003 m 


Die Röntgenogramme zeigen, daß der Mineralinhalt beider Proben 
der gleiche ist. An Mineralien konnten Kalkspat, Quarz, Pyrit, Serizit 
und Chlorit nachgewiesen werden. Hinzu mag ein geringer Anteil von 


Augit und Hornblende treten, der die noch offenen Linien der obigen 
Tabelle klären könnte. 


Um die Basisinterferenzen von Serizit und Chlorit nachzuweisen, 
wurde der Bereich kleiner Glanzwinkel mit dem Zählrohr aufgenom- 
men. Die Zählrohraufnahmen brachten neben der (002)-Interferenz 
von Serizit auch die Chlorit-Basisinterferenzen der 1. und 2. Ordnung. 
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Ein halbstündiges Erhitzen der Probe auf 600° führte zur Verstärkung 
der (001)-Interferenz und zur Schwächung der (002)-Interferenz von 
Chlorit. 


Die Identität der Röntgenogramme beider Proben zeigt, daß die 


Qualitätsunterschiede nicht auf Schwankungen des Mineralinhaltes 


zurückzuführen sind. 


Textur 


Zur Ermittlung der Textur wurden von beiden Proben Dünn- 
schliffe senkrecht zur Spaltbarkeit untersucht. 


In beiden Fällen zeigte sich, daß zahlreiche größer dimensionierte 
Kalkspataggregate in einer feinkörnigen serizitischen Grundmasse 
liegen. Neben Quarz und — untergeordnet — Pyrit tritt in der Grund- 
masse ein dunkles detritisches Pigment offenbar organischer Herkunft 
auf. 


Während die Probe von Bestwig eine regellose Anordnung der 
Komponenten im Schliff erkennen läßt (Abb. 1), zeigt die Probe von 
Nuttlar im Querbruch eine ausgesprochene Paralleltextur, und zwar 
dergestalt, daß die Kalkspataggregate von dem dunklen Pigment 
linsig umgeben sind und eine deutliche Regelung erkennen lassen 


(Abb. 2). 


Diese kalkknötchenschieferartige Textur, die der Probe von Bestwig 
fehlt, bewirkt einerseits die gute Spaltbarkeit des Nuttlarer Materials 
und erhöht außerdem die Wasserundurchlässigkeit des Schiefers, da 
das dunkle Pigment zwischen den Kalkspataggregaten geschlossene 
Stränge bildet. 


Abb. 1. Dachschiefer von Bestwig, Dünnschliff senkrecht zur Spaltbarkeit, 
V=200x, + Nicols. 


13* 
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Abb. 2. Dachschiefer von Nuttlar, Dünnschliff senkrecht zur Spaltbarkeit, 
V = 200X, + Nicols. 


Schlußfolgerung 


Die Qualitätsunterschiede innerhalb einzelner Lager der Dach- 
schiefervorkommen im Gebiet von Nuttlar beruhen nicht auf Unter- 
schieden im Mineralinhalt der Schiefer. Sie sind vielmehr auf Textur- 
unterschiede zurückzuführen, die ihre Ursache in verschiedenartiger 
Beanspruchung des Materials im Verlaufe tektonischer Vorgänge 
haben. 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 15. Mai 1956. 


Zur Struktur und Morphologie von Kettensilikaten 


Von W. Kleber, Berlin 
Mit 4 Abbildungen im Text 


Mitteilung aus dem Mineralogisch-Petrographischen Institut und Museum 
der Humboldt-Universität Berlin 


Schon lange ist den Kristallographen bekannt, daß das Mineral 
Wollastonit auf Grund seiner morphologischen Eigentümlichkeiten 
kaum zur Gruppe der Pyroxene gerechnet werden kann (vgl. z. B. 
Niaext (1)), obwohl eine chemische Analogie durch die Pauschalzu- 
sammensetzung ohne Zweifel gegeben ist. Es war daher zunächst kei- 
neswegs überraschend, als Barnick (2) einen Strukturvorschlag für 
Wollastonit veröffentlichte, der keine Beziehungen zur Pyroxenstruk- 
tur erkennen ließ. Nach Barnıck sollten beim Wollastonit Dreierringe 
[Si,0,|® als Bauelemente vorliegen. Obwohl sonach Wollastonit noch 
nicht einmal als Kettensilikat klassifiziert werden konnte, mußten: ° 
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auch wieder vom morphologischen Standpunkt aus Bedenken gegen 
den Barnicx’schen Vorschlag erhoben werden. Von einer Ausprägung 
des Aufbaus in Dreierringen auf die Morphologie des Wollastonits, 
auch in der Form einer Pseudosymmetrie, war nichts erkennbar. An- 
dererseits sind solche Korrespondenzen an einigen anderen Beispielen, 
etwa Benitoit, Dioptas (vgl. HEıpe (3)) oder Beryll bekannt. Übrigens 
liegen aus ganz analogen Gründen Bedenken gegen die Einordnung 
des Rhodonits in die Gruppe der Silikate mit [Si,0,]-Ringen (z. B. (4)) 
vor. 

Inzwischen ist nun durch eine Untersuchung von LiEBAu (5) für 
Wollastonit der Strukturvorschalg von Barnıck abgelehnt worden. 
Nach LieBaAv kristallisiert der monokline £-Wollastonit isotyp mit der 
Hochtemperaturform des Maddrell’schen Salzes (NaPO,), (I) in einem 
neuartigen Kettentypus, bei dem sich die Identität nicht nur über 
zwei [SiO,]-Tetraeder wie bei den Pyroxenen, sondern über drei 
[Si0,] (,,Dreierketten“) erstreckt. Nach einer neuerdings veröffent- 
lichten Mitteilung von E. Tutto (13) liegen beim Rhodonit Ketten mit 
5 Gliedern vor. Zur vollständigen Systematik der Kettensilikate ge- 
hören noch die ‚„Einerketten“, die bisher noch nicht bei Silikaten, 
wohl aber beim Kupfergermanat (CuGeO,), nach Grnerri (6) gefun- 
den wurden. 

Im folgenden soll eine vergleichende strukturelle und morphologi- 
sche Analyse von Pyroxen und Wollastonit gegeben werden. 

Morphologisch gehören die monoklinen Pyroxene ausgesprochen 
zum linearen Typus. Die Hauptentwicklungszone ist [001], in der als 
wichtigste Knoten die Formen (110), (100) und (010) liegen (vgl. die 
schematische Dreiecksprojektion Abb. 1). Die Linearität des mor- 
phologischen Typus wird durch die hervortretende Bedeutung der 
Zone [110] aufgelockert, jedoch macht sich auch innerhalb dieser 
Zone der Einfluß von [001] durch eine besonders auffallende Besetzung 
gegen (110) hin deutlich bemerkbar. Neben dem nach der c-Achse 
säuligen Habitus finden sich tafelige Ausbildungen nach (100) und als 
Seltenheiten nach (010) oder (001). 

Bemerkenswert ist, daß in [001] außer (100), (010) und (110) die 
Form (310) dominiert, während demgegenüber (210) stark zurücktritt 
(vgl. Abb. 1). Nach Donnay und Harker (7) folgt hieraus mit einiger 
Wahrscheinlichkeit für den morphologischen Aspekt der Pyroxene die 
Gruppe C. In der Zone [010] liegen die Formen (101), (102), (201), 
(30T), (101) bzw. (202), (204), (201), (602), (202). Bis auf die Form 
(201), die nur untergeordnet erscheint, erfüllen alle (h 01) die Bedin- 
gung für c, so daß als möglicher Aspekt die Gruppe C 2/c resultiert. 
Auffallend ist allerdings noch, daß (010) mit einer recht hohen Persi- 
stenz vorliegt. 

Nach WARREN und Braae (8) besitzt Diopsid die Raumgruppe 
C 2/c, und seine Struktur hat als Baueinheiten [Si,0,]-Ketten (,,Zwei- 
erketten‘‘) parallel zur c-Achse. Es ist selbstverständlich, daß diese 
Kettenbildung in der dominierenden Persistenz der [001]-Zone zum 
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Abb. 1. Schematische Dreiecksprojektion der wichtigeren Formen und Zonen 
der monoklinen Pyroxene nach P. Nra@eut (1), 8. 276. 


Ausdruck kommt. In dieser Richtung ergeben sich naturgemäß starke 
PBC-Vektoren nach Hartman und PERDOoRX (9), (10) über die —O—Sı 
—O-Bindungen. Ohne im einzelnen auf den Aufbau der Diopsid- 
struktur aus ihren PBC-Vektoren einzugehen, resultieren unter Be- 
rücksichtigung der -—-O—Ca—O- bzw. —-O—Mg—O-Bindungen 


PBC-Vektoren .. —Ca—[Si0,-0a— ... und ... —Mg—{Si0,] 
—Mg—... parallel [110]. Ketten mit alternierender Kationenbeset- 
zung ...—Ca—[SiO,|—Mg—... verlaufen in [010] und [100]. Mit 


diesen Daten wird das morphologische Gesamtbild der Pyroxene be- 
reits weitgehend strukturell verständlich: (110) erscheint als domi- 
nierende F-Form (und Spaltform) im Schnitt von [001] und [110], die 
Formen (100) und (010) liegen in den Knoten von [001]/[010] bzw. 
[001]/[100]. Dagegen ist (001) nur untergeordnet vertreten, da der 
wichtigste PBC-Vektor [001] schräg auf dieser Fläche ausläuft. In 
diesem Zusammenhang ist es grundsätzlich bemerkenswert, daß auch 
F-Flächen von geringerer morphologischer Bedeutung werden kön- 


nen, wenn Vektoren mit maximalem Gewicht diesen nicht parallel 
liegen. 
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Gegenüber den Pyroxenen zeigt nun der monokline ß-Wollastonit 
sowohl in morphologischer als auch struktureller Hinsicht entschei- 
dende Unterschiede. Wie bereits betont wurde, kann Wollastonit 
morphologisch kaum als linear aufgefaßt werden. Vielmehr ist sein 
Habitus vorwiegend tafelig nach (100), daneben untergeordnet nach 
(001) oder (101). Neben dieser mehr planaren Ausbildung ist seltener 
kurzprismatische Entwicklung parallel der b-Achse beobachtet wor- 
den. Eine kursorische Analyse des Formen- und Zonensystems von 
Wollastonit (vor allem nach den Angaben von Niaett (1)) lieferte die 
Ergebnisse, die in der schematischen Dreiecksprojektion der Abb. 2 
dargestellt sind. Nach Zahl und Bedeutung der Formen tritt die Zone 
[010] als eindeutig wichtigste heraus. In ihr liegen die hochpersistenten 
Formen (100), (001) und (101), die auch größenstatistisch entscheidend 
dominieren. Daneben gehören noch (101), (30T), (201) und (305) der 
b-Achsenzone an. Als nächst wichtige Hauptentwicklungszone des 
Wollastonits ist [001] mit den Formen (100), (320), (110) und (120) 
festzustellen. Schließlich ist noch die Zone [011] mit (100), (111), (122), 


001 


100 


Abb. 2. Schematische Dreiecksprojektion der wichtigsten Formen und Zonen 
des monoklinen ß-Wollastonits 
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(323) und (011) relativ gut besetzt. Bemerkenswert ist außerdem die 
Tatsache, daß (010) bisher überhaupt noch nicht beobachtet wurde. 

Die Diskussion des morphologischen Aspektes führt, wenn man 
das Fehlen von (010) berücksichtigt, zu P 2,/—. In der Zone [010] ist 
neben den Hauptformen (001) und (100) die Form (101) besonders 
wichtig, im übrigen ist der positive Teil dieser Zone nicht besetzt. Der 
negative Zweig von [010] bringt neben (10T) auch (201), (301) und 
(305), wobei das relativ geringe Beobachtungsmaterial keine klare 
Rangfolge liefert. Das Hervortreten von (301) und (305) legt den 
Aspekt P 2,/a nahe, doch ist wegen (201) die Gruppe P 2, bzw. P 2,/m 
nicht auszuschließen. 

Die Unterschiede in den morphologischen Eigenschaften von 
Pyroxen und Wollastonit sind augenfällig und werden deutlich, wenn 
man [010]-Wollastonit auf [001]-Pyroxen bezieht (Abb. 1 und 2!). In 
der so für Wollastonit ad hoc durchgeführten Umorientierung erhalten 
wir als Hauptentwicklungszonen neben *[001] noch *[010] und *[011]. 
Demgegenüber liegt bei den Pyroxenen neben [001] nur noch [110] als 
wichtige Zone vor, die beim Wollastonit gänzlich unbedeutend ist. 
Obwohl bei den Pyroxenen eine wesentlich größere Anzahl von For- 
men beobachtet wurde, ist das Zonensystem des Wollastonits diffe- 
renzierter aufgebaut, so daß auch schon aus diesem Grunde die Haupt- 
entwicklungszone [010] an Bedeutung zurücktritt. 

Auch die Lage der Spaltbarkeiten von Pyroxenen und Wollastonit 
bestätigt die Verschiedenheiten in der Morphologie. Für die Pyroxen- 
gruppe ist die prismatische Spaltbarkeit nach (110) charakteristisch, 
daneben wird gelegentlich nur noch eine Absonderung nach (100) ange- 
geben. Spaltformen beim Wollastonit sind dagegen (100), (001) (101) 
und (102). Die strukturtheoretische Deutung der Pyroxenspaltbar- 
keit ist bekannt (vgl. (11)). 

Nach LiesBAu (5) liegen beim f-Wollastonit zwar auch einfache 
[Si0,]|-Tetraederketten als Bauelemente vor, jedoch ist ihr Aufbau im 
einzelnen anders als bei den Pyroxenketten (vgl. Abb. 4c). Einen ana- 
logen Kettenbau fand Lıesau beim Natriumpolyarsenat (NaAsO,), 
und beim Natriumpolyphosphat (NaPO,)x. Nach einer Vereinbarung 
wurde die Struktur des 6-Wollastonits von LieBAu nicht vollständig 
bestimmt, so daß hier lediglich die Angaben über das Polyarsenat bzw. 
-phosphat herangezogen werden können. Auch mußte in der vorlie- 
genden Abhandlung zunächst die Tatsache vernachlässigt werden, daß 
beim ß-Wollastonit eine charakteristische Fehlordnung der ,,Dreier- 
ketten“ vorliegt (LieBau (5)). 

Die ,,Dreierketten‘‘ verlaufen im monoklinen ß-Wollastonit parallel 
der b-Achse und bedingen die morphologische Persistenz der [010]- 
Zone. In Analogie zu den . ..—Na—[AsO,]—Na—.. .-Ketten in Rich- 
tung [001] sind auch im Wollastonit starke PBC-Vektoren [001] zu 


erwarten, ebenso wie parallel dem Gittervektor [011]. Damit ergibt - 


sich (100) als weitaus wichtigste F-Fläche. Wie Abb.3 zeigt, sind die 


Dreierketten in Schichten parallel (101) angeordnet, die von den 
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To. 


Abb. 3. Projektion der Struktur des Natriumpolyarsenats (NaAsO,), in 
Richtung der b-Achse mit angedeuteten Spaltrichtungen. (Schematisch nach 
LIEBAU.) 


Kationen miteinander verkniipft sind. Diese Tatsache erklart anschau- 
lich die relativ hohe Persistenz der Form (101), die gelegentlich Haupt- 
form tafeliger Habitusvarianten wird. Höchst bemerkenswert ist dabei 
allerdings, daß (101) nicht als Spaltform auftritt, sondern (101). Das 
dürfte damit in Zusammenhang stehen, daß bei einer Trennung paral- 
lel (101) eine größere Zahl von Ca—O-Bindungen durchschnitten wer- 
den müßte. 


Die Abb. 3 demonstriert den Verlauf der verschiedenen Spaltebenen 
beim Wollastonit. Selbstverständlich liegen sämtliche Spaltflächen 
parallel dem wichtigen [010]-Vektor. Die vollkommenen Spaltbarkei- 
ten nach (100) und (001) zeichnen sich in der schematischen Darstel- 
lung deutlich ab. Die beiden anderen Spaltungen trennen offenbar be- 
nachbarte Ketten, die nicht direkt durch Kationen verbunden sind. 


Es bliebe noch die Frage zu klären, warum bei den Pyroxenen die 
Kettenbildung morphologisch wesentlich intensiver zum Ausdruck 
kommt als beim Wollastonit. Zwar sind die Wollastonitkristalle stets 
nach der b-Achse gestreckt, aber der morphologische Typus ist kaum 
mehr linear, sondern zeigt ausgesprochen planare Züge. Bereits rein 
anschaulich ist zu vermuten, daß dies durch die Bauart der Dreierkette 
bedingt ist, die einen weit „unruhigeren‘ Eindruck erweckt als die 
einfache „‚Zweierkette“. Um zu einer quantitativen Aussage über die 
Stabilität der verschiedenen Kettenbildungen zu kommen, wurden 
nach einer früher entwickelten Methode (12) die Potentiale einfacher 
Tetraederketten berechnet. Das Schema der drei einfachsten Ketten 
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(„Einerkette“, ,,Zweierkette“, ,,Dreierkette“) ist in Abb. 4 wieder- 
gegeben. Die Dreiecke symbolisieren Tetraeder der Zusammensetzung 
[zX,], wobei für z die Ladung + 4 e, für X die Ladung —2 e bzw. —e 
angesetzt wurde. (Letzteres geschah, um für die Gesamtkette Neutra- 
lität der Ladungen zu erzielen!) Berechnet wurde jeweils das Poten- 
tial auf ein z-Ion. Ist ry die Länge einer Tetraederkante, so beträgt 
die Periode a für die „Einerkette“ ro, für die ,,Zweierkette“‘ 2r, und 
für die ,,Dreierkette“ 3r,. Die Potentiale wurden jeweils auf ry umge- 
rechnet. 
Es ergaben sich folgende Werte für die Kettenpotentiale V: 


V,  (Binerkette) = —6.5020 >, 
0 
Vır (Zweierkette) = —7.1637 2, 
0 
Vir (Dreierkette) = —6.8927 =. 
0 


A= 3% 


Abb. 4. Schema der einfachen Kettentypen: a) „Einerkette‘, b) Tween 
kette“, c) ,,Dreierkette“’. 
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Wie zu erwarten, liefert die ,,Zweierkette‘‘ den höchsten Potential- 
wert, die „Einerkette“ den geringsten; dazwischen liegt die ,,Dreier- 
kette“. Für die Stabilität der Ketten ergibt sich also die Rangord- 
nuns tis is 7 


Was die Silikate betrifft, scheint sich diese Reihenfolge zu bestati- 
gen. Einfache ,,Kinerketten“ sind überhaupt noch nicht bei den Sili- 
katen gefunden worden. Lediglich (CuGeO,), bildet nach Ginerri (6) 
Ketten diesen Typus. Im übrigen scheinen bei den Silikaten die ein- 
fachen „Zweierketten“ (Pyroxene!) viel häufiger aufzutreten als die 
einfachen ,,Dreierketten“. Nach LıesAu (5) finden sich wahrscheinlich 
noch ,,Dreierketten“ bei den natürlichen Silikaten Pektolith, Schizo- 
lith, Bustamit, Miserit u. a. vor. Das niedrigere Potential für die 
„Dreierkette‘“ würde also nicht nur die geringere Persistenz der Ket- 
tenzone [010] erklären, sondern die geringere Häufigkeit der ,,Dreier- 
ketten“ bei silikatischen Mineralien. 


Ob ,,Zweier‘- oder ,,Dreierketten‘‘ auftreten, ist nach LIEBAU im 
wesentlichen eine Raumfrage: Bei Überwiegen eines größeren Kations 
(z. B. Ca) tritt die ,,Dreierkette, beim Uberwiegen von kleineren 
Kationen (z. B. Mg, Fe) die ,,Zweierkette“ auf. Wahrscheinlich wird 
die Bildung von einfachen ,,Hinerketten“ erst durch eine stärkere 
Resonanzbindung (Cu—O-Bindung) stabilisiert. Nach PavLine 
errechnet sich auf Grund der Elektronegativitäten für die Cu—O-Bin- 
dung ein Ionenanteil von 30%, für die Ca—O-Bindung dagegen von 
80%. 

Es wurden bisher nur Tetraederketten betrachtet, bei denen die 
Verknüpfung stets über Tetraederecken erfolgt. Eine Kettenbildung 
durch Verknüpfung über Kanten ist bis jetzt nur bei einer instabilen 
SıO,-Modifikation bekannt geworden. Im Zusammenhang zu den 
gewöhnlichen Kettenbildungen war es interessant, auch das Potential 
für die Kette mit Kantenverknüpfung auszurechnen. Es ergab sich 


hierfür ein Wert von —5.0858 =, der also wesentlich niedriger liegt 


als für die ,,Kinerkette“ mit Eckenverknüpfung. 


Zusammenfassung 


Die Morphologie der Pyroxene und des Wollastonits wird vom 
strukturtheoretischen Standpunkt aus diskutiert. Die Analyse er- 
streckt sich insbesondere auf den Vergleich der morphologischen und 
strukturellen Korrelationen der beiden Typen von Kettensilikaten und 
deutet die schon lange bekannten Unterschiede in den Formen- und 
Zonensystemen beider Mineralgruppen. Die Diskussion wurde durch 
die Ergebnisse der Strukturuntersuchung des Natriumpolyarsenats 
von LieBAu (5) ermöglicht. Sie verdeutlicht den hohen Wert der mor- 
phologischen Charakterisierung einer Kristallart. 
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Die Berechnung der Potentiale verschiedener einfacher Tetraeder- 
ketten (,Einer-“, ,,Zweier-“, Dreierkette") gestattet eineAbschatzung 
der Stabilitätsbeziehungen, die sich in guter Übereinstimmung zur 
Beobachtung ergeben. 
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Zur Morphologie von Schmelzflußkristallen* 


Von Ottomar Jäntsch, Berlin 


Mit 2 Abbildungen im Text 


1. Einleitung 


Die lineare Kristallisationsgeschwindigkeit (KG) unterkühlter 
Schmelzen wurde besonders von TAMMANN (1) und VoLMER (2) und in 
neuerer Zeit von NEUMANN und Micvs (3) experimentell untersucht. 
Eine theoretische Deutung der Kurven auf Grund der Flächenkeim- 
bildungstheorie lieferten VOLMER und MARDER (2) und STRANSKI und 
Kaiscuew (4). Der Realkristall hat jedoch Gitterstörungen, wie ver- 
kantete Mosaikblöcke, Schraubenversetzungen usw., die bewirken, 
daß auf einer dicht gepackten Fläche stets Stufen vorhanden sind, und 
an solchen Stufen reduziert sich die zweidimensionale Keimbildung 
zu einer eindimensionalen (5) (6). Die Potentialschwelle bei der ein- 
dimensionalen Keimbildung ist aber so niedrig, daß nach FRENKEL (7) 
und Burton und CABRERA (8) jede Stufe aufgerauht ist und sich an 
ca. jedem 10. Platz einer Stufe eine Wachstumsstelle befindet. 


Auf jeder Fläche ist somit ständig eine gewisse Anzahl von Wachs- 
tumsstellen vorhanden. Entweder ist dies wie bei den Wachstums- 
stellenflächen oder Stufenflächen strukturell bedingt, oder aber die 
Wachstumsstellen treten bei den geometrisch dicht gepackten Flächen 
als Folge von Gitterstörungen auf. Mit g, sei der hieraus resultierende 
Anteil der Wachstumsgeschwindigkeit einer Fläche in seiner Normalen 
bezeichnet. Wie der Verfasser zeigen konnte (9), muß beim Kristall- 
wachstum in der Schmelze hierzu noch ein Anteil g, addiert werden, 
der seine Ursache in dem Auftreten von mehrfacher Flächenkeim- 
bildung hat. Die entwickelte Gleichung für die lineare Kristallisations- 
geschwindigkeit unterkühlter Schmelzen lautet: 


8 = gw + gx 
en D 
er : +e Die 2 (1) 
Zaye 


* 2, Teil eines Auszugs aus einer Dissertation, Humboldt-Universität 
Berlin. 
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Die Konstanten für rhombische Kristalle bedeuten dabei (vgl. 10): 


aRead 
es 

Ask 
res 


(2) 


T = absolute Temperatur 

T, = Schmelzpunkt 

n = Viskosität 

= Dichte 

— Gaskonstante pro Mol 

Molekülschichtenabstand 

Molekulargewicht 

= Schmelzenthalpie pro Mol 

— Zahl der Moleküle pro Mol 

gy = Bindungsenergie eines Moleküls an einer Wachstumsstelle 
pi = Bindungsenergie eines Moleküls an einer Stufe i 
px = Bindungsenergie eines Moleküls an einer Stufe k 


ll Il 


p 
R 
d 
M 
AH, 
N 


a gibt die Wahrscheinlichkeit dafür an, daß ein Molekül, das zum 
Wachstum aktiviert ist, auch wirklich an eine Wachstumsstelle ange- 
lagert wird. « berücksichtigt somit die Anisotropie der Moleküle. 


Zahlder Wachstumsstellen 


a ist die relative Wachstumsstellenzahl = TanldaaNelalals 


eines bestimmten Flächenstücks. 


Die Flächenkeimbildung wurde für Kristallflächen berechnet, 
deren Bausteine rhombische Symmetrie haben. Hat ein Kristall Bau- 
steine mit eimer anderen Symmetrie, so ändert sich die Form des 
Keims, und auch die Faktoren in Gleichung (1) bekommen ein anderes 
Aussehen. Eine wesentliche Änderung wird aber nicht eintreten. Für 
einen Kristall mit kubischer Symmetrie gilt z. B. gj = ox. 


Die lineare Kristallisationsgeschwindigkeit wird in engen Glas- 
röhrchen bestimmt. Nach Gross und MÖLLER (11) orientieren sich die 
Kristalle hierbei durch Keimauslese so, daß meistens die Achse, die 
am frei gebildeten Kristall die größte realisierte Wachstumsgeschwin- 
digkeit besitzt, parallel zur Rohrachse liegt. Beim Salol ist es z. B.; 
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wie Gross und MÖLLER zeigten, die a-Achse. Senkrecht zu ihr befindet 
sich die Ebene (100), die nach MOLLER (12) am Salol nur für schwache 
Unterkühlungen realisiert wird. Für stärkere Unterkühlungen befindet 
sich an Stelle der Fläche (100) eine Ecke, die von den Ebenen (111) 
bzw. bei noch tieferen Temperaturen von (212) gebildet wird. In den 
Röhrchen mißt man daher eine Wachstumsgeschwindigkeit, die größer 
ist als die der Ebenen (111), (212) und einiger anderer, aber für große 
Unterkühlungen kleiner als die von (100). In Abb. 1 ist daher für Salol 
diese Wachstumsgeschwindigkeit wiedergegeben. 


70 


KG in cm/sek x 103 


KA 


270 260 250 
Temperatur in °K 


Abb. 1. KG von Salol. Theoretische Kurve g und Wachstumsstellenanteil gy. 


Abb. 2 stellt den schmelzpunktnahen Teil der KG-Kurve vergrö- 
Bert dar. Sie zeigt, daß die betrachtete Fläche bis ca. 2,5° Unterkiih- 
lung fast ausschließlich nur infolge des Vorhandenseins von Gitter- 
störungen wächst. Bei den folgenden 2,5° tritt eine Vergrößerung des 
Wachstums durch mehrfache zweidimensionale Keimbildung hinzu. 
Bei weiterer Unterkühlung hat dann der Anteil des Wachstums durch 
Keimbildung den weit überwiegenden Einfluß. Auf dicht gepackten 
Flächen können daher bei geringen Unterkühlungen Wachstumsspi- 
ralen auftreten, was auch mit den Beobachtungen von AMELINCKX (13) 
am Salol und SeArs (14) am Pb J, übereinstimmt. 
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o7 KG in cmi/sek x 102 


4° 5° 
Unterkühlung 
Abb. 2. KG von Salol. Schmelzpunktnaher Teil. 


2. Kristalle, die bei geringeren Unterkühlungen gewachsen sind 


Für geringe Unterkühlungen ist der Anstieg am Schmelzpunkt, 
der Differentialquotient 


(ar) 
aT T, 
ein Maß für die Wachstumsgeschwindigkeit einer Fläche. Flächen, die 
im allgemeinen eine große Ausbildung an einem Kristall zeigen, müssen 
eine kleine Wachstumsgeschwindigkeit und somit auch einen kleinen 
Anstieg besitzen. 

Die Faktoren e, M, A H,, T, sind für alle Flächen gleich. Dasselbe 
gilt sicher auch für 7,, obwohl es nicht ganz unmöglich ist, daß eine 
andersartige Fläche auch eine etwas andere Potentialschwelle der 
Aktivierung an einer Wachstumsstelle und damit ein anderes n, be- 
dingt. Beim Salol macht die gute Übereinstimmung der aus der Visko- 
sität bestimmten Potentialschwellen mit denen, die die KG fordert, 
eine Verschiedenheit von n, für die einzelnen Kristallflächen nicht 
sehr wahrscheinlich. Dies gilt sicher auch für alle anderen nicht assozi- 
ierten Flüssigkeiten. Bei assoziierten Schmelzen kann dagegen durch- 
aus eine Verschiedenheit von 7, auf den einzelnen Kristallflächen 
vorhanden sein. 

Die unterschiedliche Wachstumsgeschwindigkeit der einzelnen Flä- 
chen wird daher im wesentlichen von den Größen «, a und d abhängen. 

HARTMANN und PERDOoKX (15) und KLEBER (16) unterscheiden drei 
Arten von Flächen: 

1. dicht gepackte Flächen (F-Flächen) 
2. Stufenflächen (S-Flächen) 
3. Wachstumsstellenflächen (K-Flächen) 


SC ZINEIE 
= 3} 
MT; \ 
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Die dicht gepackten Flächen sind im allgemeinen die Flächen 
hoher Belastung, die dann nach KLEBer (17) einen großen Netzebenen- 
abstand und niedrige Indizes hkl besitzen. Die Stufenflächen haben 
dagegen höhere hkl und kleinere d. Auf den Wachstumsstellenflächen 
ist jeder Molekülplatz eine Wachstumsstelle. 

Eine Netzebene parallel zu einer dicht gepackten Fläche zeigt eine 
in sich gute Absättigung der Bindungskräfte. Nach HARTMANN sind in 
ihr mindestens zwei PBC-Vektoren (periodic bond chain vectors) vor- 
handen. Ein PBC-Vektor gibt die Richtung einer Kette mit stärkeren 
Bindungen an. Auf den bestimmenden Einfluß von Ketten mit starker 
Bindung bei Ionenkristallen weist KLEBER hin (18). 

Die dicht gepackte Fläche wird daher fast ausschließlich nur infolge 
des Vorhandenseins von Gitterstörungen wachsen, also nur eine kleine 
relative Wachstumsstellenzahl a besitzen. Diese Zahl dürfte etwa von 
der Größenordnung 10”? sein. Die Wachstumsgeschwindigkeit einer 
solchen Fläche wird um so größer sein, je mehr Störungen sich pro Flä- 
cheneinheit auf der Kristalloberfläche befinden. 

Eine Netzebene parallel zu einer Stufenfläche hat keine so gute 
innere Absättigung der Bindungskräfte; wohl aber läuft entlang einer 
Stufe eine relativ feste Bindungskette (PBC-Vektor). Die Ebene ist 
nicht so stark belastet wie die dicht gepackte und hat daher einen 
kleineren Netzebenenabstand d. Das heißt, ein einzelnes auf eine 
voll ausgebildete Oberflächennetzebene aufgelagertes Molekül ist 
bereits von genügend vielen Molekülen der Kristallfläche umgeben 
und die Loslösewahrscheinlichkeit ist damit gering. Das Molekül kann 
vielleicht als genügend in die fertige Netzebene eingesunken bezeich- 
net werden. 

Für eine Stufenfläche, deren Stufen dicht nebeneinander liegen, 
hat a nach BURTON und CABRERA (8) mindestens eine Größenordnung 
von 10-1. Eine Stufenfläche kann aber auch aus Treppen, begrenzt von 
dicht gepackten Ebenen, bestehen. Die Fläche wird dann natürlich 
eine kleinere relative Wachstumsstellenzahl a aufweisen, ungefähr 
101 > a > 10-2. Eine solche Fläche vergröbert beim Wachstum (5). 

Eine Wachstumsstellenfläche besteht ausschließlich aus 
Wachstumsstellen, also hat a den Wert 1. Eine zugehörige Netzebene 
besitzt nur eine sehr geringe innere Absättigung der Bindungskräfte. 
Nach HARTMANN liegen sämtliche PBC-Vektoren nicht in der Netz- 
ebene. Ein einzelnes sich an die Oberfläche anlagerndes Molekül gibt 
bereits die volle Schmelzwärme ab, und zwar unabhängig davon, ob 
sich in der Umgebung bereits ein Molekül angelagert hat. Wachstums- 
stellenflächen werden im allgemeinen eine relativ geringe Belastung 
zeigen. 

Zwischen den oben genannten drei Flächentypen gibt es nun 
beliebig viele Übergänge, da es nicht immer klar ist, ob einer Bin- 
dungskette mittlerer Stärke noch ein PBC-Vektor zuzuordnen ist. 
Eine Fläche kann daher nur mehr oder weniger als einem bestimmten 
Typ zugehörig bezeichnet werden. Bei einer Fläche, die zwischen 
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zwei Typen liegt, wird die relative Wachstumsstellenzahl a auch einen 
mittleren Wert besitzen. a hat dann für eine bestimmte Fläche nur 
den Charakter einer Wahrscheinlichkeit. 

Wie oben dargelegt wurde, bewegt sich die relative Wachstums- 
stellenzahl a für die einzelnen Flächen ungefähr zwischen 1 und 10°. 
In der Gleichung (3) kommt dieser Bereich aber nicht voll zur Geltung, 
denn Flächen mit kleinem a haben im allgemeinen einen großen Netz- 
ebenenabstand d und somit wirken a und d einander entgegen. Der 
Schwankungsbereich von d ist aber nicht so groß wie der dem a ent- 
sprechende. In Gleichung (3) dominiert daher die relative Wachstums- 
stellenzahl a. 

Der Faktor « kann für die einzelnen Kristallflächen eine unter- 
schiedliche Größe haben, wenn die Moleküle, wie meistens, nicht kugel- 
symmetrisch sind. Je nach der Lage, die das Molekül in der Wachs- 
tumsstelle einnehmen muß, kann die Übergangswahrscheinlichkeit 
aus der ungeordneten Phase in die Wachstumsstelle größer oder kleiner 
sein. 

Auch muß in dem Faktor « der unterschiedliche Einfluß von Ver- 
unreinigungen auf die einzelnen Flächen zum Ausdruck kommen. Auf 
der wachsenden Kristalloberfläche befindliche Fremdmoleküle kön- 
nen vielleicht eine Ausrichtung der Moleküle in der angrenzenden 
Flüssigkeit im wachstumsfördernden oder hemmenden Sinn bewirken. 
Eine derartige flächenspezifische Adsorbtion von Fremdmolekülen 
wurde besonders bei Ätzversuchen mit optisch aktiven Säuren fest- 
gestellt (19). Hierauf aufbauend läßt sich nach KLEBER (20) die Er- 
scheinung der Hypomorphie (strukturelle Symmetrie ist höher als die 
morphologische) erklären. Bei den eindeutigen Fällen der Hypomor- 
phie geht die Klasse, der die Struktur angehört, in die Klasse für die 
entsprechende Morphologie über, wenn man die Spiegelebenen streicht. 
Zwei durch eine Spiegelebene verknüpfte Ebenen eines Kristalls unter- 
scheiden sich dadurch, daß ihr Windungssinn verschieden ist. Folglich 
werden auch die in der Schmelze vorhandenen asymmetrischen Mole- 
küle verschieden adsorbiert, und die beiden parallelen Ebenen erhalten 
eine unterschiedliche Wachstumsgeschwindigkeit. Das Resultat ist 
ein hypomorpher Kristall. 

Der Einfluß der asymmetrischen Moleküle auf zwei Parallelflächen, 
die durch eine zweizählige Achse verknüpft sind, muß für beide der- 
selbe sein, da auch der Windungssinn von beiden Flächen gleich ist. 
Es ist daher zweckmäßig streng zu unterscheiden zwischen Parallel- 
flächenpaaren, die durch ein Zentrum oder eine Spiegelebene ver- 
knüpft sind (Pinakoide bzw. parallelflächige Domen im Sinne von 
Fischer (21) ) und solchen, die durch eine zweizählige Achse ineinan- 
der übergeführt werden können (parallelflächige Sphenoide im Sinne 
von FiscHER). 

An manchen Flächen werden die Fremdmoleküle möglicherweise 
gut in das Gitter aufgenommen und geben dadurch zu einer Vermeh- 
rung der Zahl der Störungen auf der Kristalloberfläche Anlaß, die 
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dann wieder zur Vergrößerung der relativen Wachstumsstellenzahl a 
beitragen. An anderen Flächen hemmt dagegen die sich ansammelnde 
Schicht von Fremdmolekülen die Diffusion der Molekühle, die in das 
Gitter eingebaut werden können. Auf diese Weise findet die Tracht- 
änderung durch ,,Schmelzgenossen“ ihre Erklärung. 


3. Kristalle, die bei großen Unterkühlungen gewachsen sind 


Für große Unterkühlungen, also bei tiefen Temperaturen, kann 
beim Wachstum der Wachstumsstellenanteil gy gegen den Keimbil- 
dungsteil g, vernachlässigt werden. 


4apd = 
% = Mn N (o— 9 + p—ox) € 


N? (p—9j) (P—Px) Ts 
R 4H, T (T,—T) (4) 


Es wird gy, bei einer bestimmten Temperatur T betrachtet. g, M, 
AH,, T, und auch T haben für alle Flächen (hkl) den gleichen Wert. 
Das unterschiedliche Verhalten von « und d für die einzelnen Flächen 
wurde bereits in Abschn. 2 beim Wachstum in gering unterkühlten 
Schmelzen untersucht. 

Die Viskosität 7 kann im Mittel möglicherweise an den einzelnen 
Flächen verschieden sein. Im ersten Stadium einer Flächenkeimbil- 
dung springen nämlich die aktivierten Moleküle nicht in eine Wachs- 
tumsstelle, sondern auf einen Flächenplatz. Die Energiedifferenz, die 
diese ersten Moleküle durchlaufen müssen, ist nicht für alle Flächen 
gleich. Es besteht vielleicht die Möglichkeit, daß sich dies auf die 
Aktivierungsenthalpie in 7 auswirkt. Erst wenn der Keim genügend 
viele Wachstumsstellen ausgebildet hat, gilt für 7 das in Abschn. 2 
Gesagte. 

Unterschiedlich für die einzelnen Flächen sind aber die Faktoren 
(p — gi) und (pP — 94). Während eine Vergrößerung von (p — gi) 
bzw. (p — 9x) vor der e-Potenz eine Vergrößerung von g, zur Folge 
hat, gilt das Umgekehrte für (p — yj) und (p — px) im Exponenten 
der e-Potenz. Es ist daher das resultierende Verhalten abzuschätzen. 
Zu diesem Zweck wird 
pe Too) 

RAH, T (T,—T) 
gesetzt und der Differentialquotient 
= Fe MO C1 te—m)D*] 6) 
(p— i) 
gebildet. F steht als Abkiirzung fiir den Faktor vor der Klammer in 
Gleichung (4). 


(5) 


Der Differentialquotient ——-— 
0 (P— pi 


N? T, (y— a) (Pp— it 9 — A) 
pc 3 - il A 
RAH,T(T,—T) _ m 


ö : A 
ge ) ist negativ fiir 
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das heißt, eine Zunahme von (p — gi) entspricht einer Abnahme der 
Wachstumsgeschwindigkeit gx. Zur Abschätzung der Gültigkeit von 
Ungleichung (7) kann folgende Betrachtung durchgeführt werden: 
Wenn man bedenkt, daß pr = pi ist, so steht in Ungleichung (7) 
annähernd der doppelte Exponent der e-Potenz von Gleichung (4). 
Für Salol gilt daher z. B., von Temperaturen unterhalb von 250° K 
abgesehen, also bis 65° Unterkühlung, stets die Ungleichung (7). Bei 
250° K hat die KG aber bereits einen sehr kleinen Wert erreicht, so 
daß man Temperaturen unterhalb 250° K nicht mehr zu berücksich- 
tigen braucht. 

Für Glyzerin gilt das entsprechende, und es ist anzunehmen, daß 
die obige Betrachtung für alle Substanzen ähnliche Ergebnisse liefert. 
Man kann daher sagen, daß eine Fläche mit einer großen Differenz 
(p — qi) eine kleine Wachstumsgeschwindigkeit besitzt. Für (P— px) 
gilt das gleiche. 

Nach Becker und Dörıng (22, S. 737) folgt unter Berücksichti- 
gung der Verschiedenheit von g; und px 


y+P=pHt Pk (8) 
oder 
(Pp — 9) = (vy — vi) + (P — ox) (9) 
wobei 9, die Bindungsenergie eines einzigen Molekiils auf einer Fläche 
ist. 

Somit haben nach dem oben Gesagten die Flächen mit einem großen 
Wert (P— 9.) eine kleine Wachstumsgeschwindigkeit g. Einem 
großen (pP — go) entspricht aber im allgemeinen ein großer Molekiil- 
schichtenabstand d, denn für eine solche Fläche ist die Bindungsener- 
gie 9. eines einzelnen Moleküls auf einer Fläche klein. 

Man kommt, wie beim Wachstum in gering unterkühlten Schmel- 
zen, auch für große Unterkühlungen zu dem Ergebnis, daß Flächen 
mit einem großen Molekülschichtenabstand, also im allgemeinen die 
Flächen mit kleinen Indizes (hkl), eine geringe Wachstumsgeschwin- 
digkeit besitzen und daher eine große Ausbildung zeigen. 

Bei Temperaturen, bei denen die zweidimensionale Keimbildung 
stark überwiegt und sehr häufig eintritt, bilden sich jedoch Kristalle, 
die keine ebenen Flächen, sondern eventuell nur Andeutungen davon 
zeigen. MOLLER (12) fand, daß man gut ausgebildete Salolkristalle 
nur bis ca. 5° Unterkühlung züchten kann. Bis zu dieser Unterküh- 
lung wächst nach Abb. 2 der Keimbildungsanteil auf einen Wert, der 
gleich dem Wachstumsstellenanteil ist. Ab 5° Unterkühlung nimmt 
jedoch der Keimbildungsanteil sehr rapide zu. Es entstehen dann 
krummflächige Gebilde, wie Grar (23) besonders an Metallkristallen 
gezeigt hat. Eine Erklärung wäre folgende: Befindet man sich noch 
im schmelzpunktnahen ansteigenden Ast der KG-Kurve, so bilden 
sich mit wachsender Unterkühlung immer mehr zweidimensionale 
Keime, die dann aber zu immer kleiner werdenden Molekülschichten- _ 
anteilen auswachsen können. Die einzelnen zweidimensionalen Keime Ne 
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wachsen mit nur geringem gegenseitigem Kontakt. Sie können daher 
keine ebenen Flächen bilden. Die Gestalt der entstehenden Kristalle 
wird durch die von GRAF genannten Faktoren, wie z. B. die Ableitung 
der Kristallisationswärme, bestimmt. Neuerdings wurde dieser Ein- 
fluß eingehend von SchLipr (24) untersucht. 

Zum Schluß sei es mir gestattet, meinem verehrten Lehrer, Herrn 
Prof. Dr. W. Kinzer, für anregende Diskussionen und ständige Un- 
terstützung zu danken. 

Mineralogisch-Petrographisches Institut 
der Humboldt-Universität Berlin 
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Kurze Originalmitteilung 


Über Tridymitvorkommen von den Inseln 
Stromboli und Strombolicchio 


Von Ingeborg Patzak, München 


Mit 2 Abbildungen und 1 Tabelle im Text 


Von zahlreichen im Basalt der Insel Strombolicchio vorkommenden 
weißen Einschlüssen wurde anläßlich einer Exkursion zur Insel 
Stromboli Material gesammelt. Ähnliches Material fand sich ebenfalls 


in größerer Menge als Strandgeröll in der Nähe des Dorfes 8. Vicenzo 
auf Stromboli. 


In dem stark mit Hohlräumen durchsetzten und zum Teil säulig 
abgeschiedenen Basalt vom Strombolicchio finden sich zahlreiche 
weiße, tauben- bis hühnereigroße Einschlüsse. Diese werden von 
Jounston-Lavis (4) als Quarzeinschliisse beschrieben. BERGEAT (1, 2, 
3) dagegen erwähnt, daß in Drusenräumen des Basaltes vom Strom- 


boliechio u. a. als pneumatolytische Ansiedlung kleine Tridymitnädel- 
chen zu finden sind. 


Zur Klärung der unterschiedlichen Angaben wurde die Unter- 
suchung der gesammelten Proben sowohl röntgenographisch mit Hilfe 
des Zählrohr-Interferenzgoniometers nach BERTHOLD an ebenen 
Pulverpräparaten (siehe Tabelle), alsauch mikroskopisch durchgeführt. 
Dabei ergab sich, daß die aus dem Basalt des Strombolicchio stammen- 
den Einschlüsse aus Quarz und Tief-Tridymit bestehen. Abb. 1 zeigt 
im Dünnschliff Quarzkörner in einer leistenförmig angeordneten 


Grundmasse von Tief-Tridymit. Ganz vereinzelt treten einige Augit- 
körner auf. 


In den weißen Strandgeröllen von der Insel Stromboli dagegen 


liegt (Abb.2) als Grundmasse leistenförmig angeordneter Tief- e 
Tridymit neben viel Augit vor. 
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A. Basalteinschlüsse von B. Strandgeröll von 
Strombolicchio Stromboli 
Mineral- Mineral- 
eI 9 d kompo- | hkl I 9 d kompo- 
nenten nenten 
10 10,30 | 4,299 AN 10 10,30 | 4,299 ir 
6 10,40 | 4,258 Q 100 9 10,80 | 4,102 T 
10,80 | 4,102 m d LOR Bez in 
5 1170037791 ZI 1 13,80 | 3,223; T+A 
10 13,30 | 3,341 Q 101 3 15,10 | 2,951 AL 
1 13,80. | 3,223 N 1,5 | 15.20 | 2,932 A 
2 15,10 | 2,951 AR 0,5 | 15,50 | 2,876 A 
2 18,10 | 2,474 40 1 17,80 | 2,514 A 
3 18,28 | 2,451 Q 110 4 18,10 | 2474| T+A „ 
0,5 | 18,90 | 2,373 N 2 19,60 | 2,292 | T+A 
1 19,58 | 2,294 in 0,5 | 20,40 | 2,205 A 
1,5 | 19,74 | 2,276 Q 102 0,5 | 21,05 | 2,140 A 
1 20,16 | 2,230 Q 111 1 21,22 | 2,124 A 
155° 721,16) 25129 Q 200 1 21,73 | 2,076 N 
Os | Palys 82.076 A 0,5 | 22,20 | 2,034 at 
0,5 | 22,207) 2,034 a 0,5 | 23,07 | 2,962 A 
0,5 | 22,95 | 1,971 Q 201 0,5 | 24,40 | 1,861 m 
0,5 | 24,40 | 1,861 at 0,5 | 24,93 | 1,824 A 
5 25,18 | 1,807 Q 112 1 26,20 | 1,741 A 
1 27,13 | 1,686 ay 0,5 | 27,13 | 1,686 ae 
1 27,50 | 1,665 Q 202 0,5 | 28,20 | 1,627 48 
0,5 | 28,207 1,627 a il 28,36 | 1,618 A 
3 30,07 | 1,534 Q 211 0,5 | 28,60) 1,606 A 
0,5 | 32,07 | 1,448 Q 113 0,5 | 29,63 | 1,555 A 
0,5 | 32,43 | 1,433 Al 1 29,95 | 1,540 A 
1 33,36 | 1,398 Al 0,5 | 31,35 | 1,478 A 
2 33,96 | 1,376 ab 0,5 | 32,43 | 1,433 it 
3 34,20 | 1,368 Q 301 0,5 | 33,36 | 1,398 T 
0,5. | 36,22 1,301 ae 0,5 | 33,96 | 1,376 av 
0,5 | 36,80 | 1,283 Q 104 
0,5 | 37,90 | 1,251 Q 302 
0,5 | 38,22 | 1,242 AR 
2 38,90 | 1,224 Q 220 


T = Tief-Tridymit, Q = Quarz, A = Augit 
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Abb. 1. Basalteinschluß von Strombolicchio. Gekr. Nicols. Tridymitleisten 
und gerundete Quarzkörner. Vergr. 120. 


Abb. 2. Strandgeröll von Stromboli. Gekr. Nicols. Tridymitleisten und 
Augitkörner. Vergr. 120. 
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Von den Monatsheften des „Neuen Jahrbuchs für Geologie und 
Paläontologie‘ erscheinen wie von den Monatsheften des „Neuen Jahr- 
buchs für Mineralogie“ jährlich 12 Hefte. 

Einsendungen und Zuschriften redaktioneller Art bitten wir zu richten 
betreffend: 

1. die Gebiete: Allgemeine und Angewandte Geologie, einschl. Lager- 
stättengeologie, an. Professor Dr. Fr. Lotze, Geologisch-Paläonto- 
logisches Institut der Universität Münster (Westf.), Pferdegasse 3. 

2. die Gebiete: Historische und Regionale Geologie an Professor Dr. 
M. Schwarzbach, Geologisches Institut der Universität Köln, 
Zülpicher Str. 47. 

3. das Paläontologische Gebiet (Paläozoologie, Paläobotanik) an Prof. 
Dr. Otto H. Schindewolf, Geologisch-Paläontologisches Institut 
der Universität Tübingen, Sigwartstraße 10. 
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Das Steinkohlengebirge südlich Essen ; 3 = 


Ein geologischer Führer 
5 ‚von 


DR.R. TEICHMÜLLER, KREFELD 
Amt für Bodenforschung _ ; 


16 Seiten, Format: 10 x 21cm. Mit 28 Abbildungen und 2 losen Beilagen ie me 2 
(Profiltafel und Geologische Karte). 1955. — Geheftet DM 2.— ; 


„Der kleine geologische Führer behandelt mit knappem, aber inhaltsreichem == 
- Text das Gebiet zwischen Essen und Velbert, d.h. einen Ausschnitt des 
Ruhrkarbons mit dem südlich anschließenden Rand des Rheinischen Schie- 
fergebirges (Mittel- und Oberdevon). Vorbildlich ist dieAnlagedes Heftchens: = 
auf der linken Seite klare und übersichtliche Skizzen der wichtigsten Auf- 
schlüsse und Profile, rechts der Text, wobei die einzelnen Aufschlüsse nume- ; 
riert sind; dadurch ist sofort ein Vergleich mit den Abbildungen, aber auch ~ 
die Lagebestimmung auf einem Ubersichtskartchen möglich. Beigefiigt sind = 
eine Karte des enggefalteten Steinkohlengebirges (dargestellt anderKarbon- = 
oberfläche) südlich Essen (verkleinerter Ausschnitt der Karte 1:10000 des 
Amtes fiir Bodenforschung, Hannover 1955) und eine Profiltafel dazu,beides 
bearbeitet durch R. TEICHMÜLLER und P. MıcHELAU. Der preiswerte Fiihrer = 
wird den Fachgeologen ebenso wie den geologisch interessierten Wanderern _ 
eine zuverlässige Hilfe bei Exkursionen sein.‘ ah bs 
M. SCH WARZBACH in Neues Jb. Geol. Paläontol., Mh. 45,155 
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Anleitung zu optischen Untersuchungen 


mit dem Polarisationsmikroskop 
Zweite, völlig umgearbeitete Auflage von 


Prof. Dr. Max Berek f 


Herausgegeben es 
von Dr. C. H. CLAussen, Dr. A. DRIEsEn und Prof. Dr. S. Rösch, Wetzlar — 


1953 — XIII, 366 Seiten, Format 21x15 cm. — Mit 285 Abbildungen, 21 Tabellen im Textund 
Bildnissen von F. Rinne und M. Berek. — In Leinen gebunden DM 29.— A 


Der leider zu früh verstorbene Autor, Prof. Dr. M. BERex, der viele drbe- 
sprochenen Methoden während seiner jahrzehntelangen industriellen Tätig- 
keit selbst entwickelt hat, gibt in diesem nachgelassenen Werk eine ausge- 
zeichnete zusammenfassende Einführung in die Polarisationsoptik, soweit 

sie für die Verwendung eines Polarisationsmikroskops, dessen Anwendungs- 
bereich sich ständig erweitert, notwendig ist, und eine sehr ausführliche 
‚ Zusammenstellung polarisationsoptischer Untersuchungs- und Meßmethoden. 
Das mit Bildern und Tabellen gut ausgestattete Buch wird daher nicht nur 
vom Fachmineralogen, sondern gleichermaßen von den Angehörigen aller 
der Disziplinen begrüßt werden, für die das Polarisationsmikroskop ein 
wichtiges Hilfsmittel ist. = 
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